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研究成果の概要（和文）：代表者らはイネのストリゴラクトン（SL）受容体D14の過剰発現体(OsD14ox)において
いもち病への抵抗性が向上していることを見出していた。そこで本研究課題ではOsD14ox における抵抗誘導性に
ついて詳しく解析した。OsD14oxでは活性酸素種やファイトアレキシンが増加していた。またRNA-seqを用いて、
遺伝子発現パターンの網羅的解析を行った結果、OsD14oxにおいて、特に病原菌耐性を付与する受容体様遺伝子
群の発現が上昇していることを見出した。さらにD14と相互作用する因子について解析し、 D14と他のシグナル
伝達因子との相互作用も新たに見出した。

研究成果の概要（英文）：Before the start of this project, I had found that the overexpressor of rice
 strigolactone (SL) receptor D14 (OsD14ox) formed lesion-mimic spots on the leaf blades and improved
 resistance to blast. Therefore, in this research project, we analyzed in detail the resistance 
inducibility of OsD14ox. In OsD14ox, active oxygen species and phytoarexin were increased. In 
addition, as a result of comprehensive analysis of gene expression patterns using RNA-seq, it was 
found that the expression of receptor-like genes that confer pathogen resistance was increased in 
OsD14ox. Furthermore, the factors that interact with D14 were analyzed, and in addition to the 
interaction between D14 and the branching promoting factor D53 and the GA signaling factor SLR1, the
 interaction with the transcription factors NF-YC and JA signaling factor was newly found.

研究分野： 農芸化学

キーワード： ストリゴラクトン　イネ　病害抵抗性誘導　いもち病　サリチル酸　ジャスモン酸　ファイトアレキシ
ン　全身獲得抵抗性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人類において食料の安定的な生産のための植物保護科学は今後もますます重要であるが、持続可能な農業のため
に、化学農薬、天敵農薬、物理的防除などさまざまな方法を組み合わせた総合防除法を用いて、環境や農家に負
担の少ない病害防除法を模索していく必要がある。植物ホルモンの病害抵抗性誘導作用をうまく利用することも
その一つの解決策となりうる。本課題では植物ホルモンの一種であるストリゴラクトンがイネにおいて病害誘導
性を引き起こすメカニズムについての新たな知見を得ることができた。この成果は新たな作物の総合防除法の開
発のための有用な知見となりうる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 世界的な人口増加、そしてそれに伴う食糧不足は深刻な問題である。その解決のためには限ら
れた農地で生産性を上昇させることが必要である。現代の農業では化学肥料や農薬の投与を抑
えて生物多様性を保護しながらも生産効率も求められる。その方法を考えたとき、病害菌・病害
虫への抵抗性を作物に付与し、農薬投与量を抑制することは、生産効率を増大させながら環境負
担を軽減するための有効な方法であると考えられる。 
 イネ三大病害の一つであるいもち病の予防剤として広く使用されているプロベナゾールは、
直接的な殺菌作用はない薬剤であり、殺菌剤のような耐性菌の出現を招かず、また幅広い病原菌
に有効な方法として用いられている。植物は病原菌に感染されると、その菌体の構成成分（パタ
ーン）をシグナル（エリシター）として認識し、抵抗反応が誘導される。この応答は植物免疫応
答と呼ばれる（Jones and Dangle, 2006, Nature）。プロベナゾールは植物免疫応答において誘
導される全身獲得性応答（SAR）を活性化する。 
 SAR はサリチル酸（SA）、ジャスモン酸（JA）、エチレンといった植物ホルモンにより制御さ
れていることが知られていた。そこで本研究課題では植物ホルモンを用いて SAR を誘導できな
いか模索することにした。 
 
２．研究の目的 
 代表者はストリゴラクトン（SL）受
容体 D14 を過剰発現させたイネがい
もち病に対して耐性になることを発
見した。D14 過剰発現イネでは、植物
免疫応答が引き起こされているので
はないかと推察された（右図）。本研
究ではその耐性化機構を明らかにす
ることでストリゴラクトンシグナル
伝達と植物免疫応答との関係性を明
らかとすることを目的としている。ま
た、この現象は、新たな病害防除法の
創出に結びつくのではないかと期待
し、その基盤研究を行うことも目的とした。 
 
３．研究の方法 
１）D14 過剰発現により何が起こっているのか？  
D14 過剰発現による、病害抵抗性の誘導機構を詳細に解析した。具体的には、免疫応答関連遺伝
子の発現量、抗菌性化合物であるファイトアレキシンの合成誘導の有無を調べた。さらに、d14
変異体についても病害抵抗性を観察した。さらに RNAseq により網羅的な遺伝子発現解析も行っ
た。 

２）病害抵抗性はどのようにして誘導されるか？ 
 申請者らは、D14 がジベレリンのシグナル伝達因子 DELLA と相互作用することをすでに見出し
ている（Nakamura et al., 2013, Nature Communications）。DELLA は病害抵抗性に深く関わる
ことが知られている（Vleesschauwer et al., 2014, Frontiers in Plant Science）。またその
他の可能性として、他の植物免疫応答シグナルに関与する因子との相互作用も考え、既知の植物
免疫応答シグナル関連因子と D14 の相互作用を酵母ツーハイブリッド（Y2H）法などを用いて観
察した。 
 
４．研究成果 
１）D14 過剰発現により何が起こっているのか？ 
 遺伝子発現解析の結果、OsD14ox では WT と比較して顕著に PR1
遺伝子の発現量が上昇していた。PR1 遺伝子は SAR により発現が上
昇する遺伝子であり、OsD14ox では SAR が活性化していることが示
唆された。病害抵抗性関連ホルモンである SA、JA の内生量には変
化はなかった。WT、D14ox の葉身を DAB（3,3‘-Diaminobenzidine）
で染色したところ、第 6葉において D14ox は WT より褐色部分が広
く ROS 生産が高まっていたが (右図) 、第 3葉において D14ox 
と WT との間に差は見られなかった。また、エリシター処理後の WT、
D14ox、d14 のカルス培養液中に含まれる ROS を、ルミノール反応
を用いて定量したところ、d14 は WT に比べ ROS 生産量が大きく減
少していた。よって、D14 はエリシター存在下における病害応答シ
グナル活性化に関与すること、そのため D14ox では生育が進むと ROS が蓄積することが示唆さ

WT D14ox#7 D14ox#15 



れた。さらにファイトアレキシン量を測定してみると、OsD14ox でファイトカサン類もサクラネ
チン類も蓄積していることがわかった。 
 また、d14 変異体や SL生合成阻害剤である TIS108 を処理した野生型株は、いもち病に対して
罹病性が高くなっていた。このことから、SL シグナル伝達が病害抵抗性に関与していることが
示唆された。 
 さらに RNAseq による網羅
的遺伝子発現解析を行った。
野生型、OsD14ox、d14のtotal 
RNA を抽出し RNA-seq 解析を
行った。野生型と OsD14ox の
間で有意に発現量の差があ
った遺伝子群（DEGｓ）につい
てパスウェイ解析を行った
ところ、OsD14ox で発現量が
上昇していた遺伝子の中に
は、二次代謝産物生合成関連
遺伝子と、植物－病原体相互
作用関連遺伝子が多数存在
していた（右図）。さらに詳細
に解析すると、OsD14ox では、
多数のエフェクター受容体
様遺伝子の発現が上昇して
いることがわかり、OsD14ox
が広範な病原体に抵抗性を
持っていることが示唆された。 
各変異体で野生型と比較して変動していた SA 関連遺伝子を抽出した。その結果、OsD14ox で

は SA グルコシルトランスフェラーゼの発現が上昇していた一方、d14 欠損体ではそれらの発現
が減少していた。 活性型 SA は、これらの酵素により不活性型のサリチル酸グルコシドや不活
性型のサリチル酸メチルに変換されます。SL シグナルはこれらの不活性型 SAの蓄積に関わるこ
とが示唆された。これらの不活性型 SA は、病原体感染時に SAへと再変換されることが知られて
いる。したがって、D14 過剰発現体は、恒常的に SA 誘導体をプールすることで、病原体感染時
に迅速に SA シグナルを活性化できるのではと考えられる。 
次に、JA関連の変動遺伝子を抽出したところ、D14 過剰発現体では一部の OsTIFY 遺伝子の発

現が上昇していました。OsTIFY は JA 応答性遺伝子の転写因子を抑制することで JA シグナルを
抑制しているタンパク質であるため、SL シグナルが OsTIFY の発現促進を介して JA シグナルを
抑制していることが示唆された。 

２）病害抵抗性はどのようにして誘導されるか？ 
 Y2H 法を用いて、D14 はこれまでに報告のあった枝分かれ促進因子である D53 や DELLA タンパ
ク質である SLR1 だけでなく、JA シグナル伝達因子 TIFY 転写因子や発芽や開花等さまざまな機
能を持つ転写因子 NF-YC とも相互作用することを見出した。 
 これらの因子は SL依存的に D14 と相互作用するため、SL結合ポケット付近の変化が相互作用
に重要であると予測し、X線結晶構造解析でポケット周辺に存在していたアミノ酸残基に変異を
導入し、Y2H 解析を行った。その結果、D53 とは結合するものの他の因子とは結合しない変異体
や、その逆の変異体を見出した。こうした変異体を用いることで、SL シグナルがどのようにし
て病害抵抗性を獲得できているのかを知ることができるのではないかと考えている。また、耐病
性と成長のトレードオフ関係のしくみについての謎を解く鍵になるのではとも期待している。 
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